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RESUMEN

En el siguiente trabajo se estudiod la sucesién sedimentaria conformante de las Sierras de
Pillahuincé, denominada Formacidn Tunas (Pérmico Inferior) vy la flora fésil hallada en la seccion
aflorante en la Estancia San Antonio, ubicada a alrededor de 5 km hacia el NNO de la cantera
Las Mostazas. El objetivo del estudio es caracterizar la bioestratigrafia, el ambiente sedimentario
y poder echar luz sobre las condiciones paleoambientales que influyeron en su deposicidn. Se
postuld que los procesos y el ambiente sedimentario jugaron un papel clave en la preservacion
de la flora y que la diversidad de esta es mayor que lo conocido hasta el momento. Para cumplir
los objetivos se relevd un perfil de la secuencia sedimentaria, donde se reconocieron 3 niveles
fosiliferos de los que se recuperaron numerosos ejemplares. Del analisis sedimentoldgico se
determinaron, 3 ciclos granocrecientes donde dominan bancos arenosos, con abundantes
estructuras tractivas y secundariamente intervalos heteroliticos y peliticos que se encuentran
en su mayoria tapadas por suelo, pero cuyos estratos aflorantes son portadores de abundantes
impresiones vegetales. Estos depdsitos se corresponden con sistemas fluviales arenosos y de
planicie de inundacidn interpretados como la parte proximal de un sistema deltaico. Mediante
la descripcidn sistemdtica del material fésil se pudieron identificar frondes de Glossopteris y
Gangamopteris en asociacidn con tallos equisetales, aunque sin hallar estructuras reproductivas
en ambos casos. El hallazgo mas importante se tratd de numerosas pinnulas pecopterideas
pertenecientes al género Asterotheca, descriptas por primera vez para esta unidad. La definicion
de esta asociacién paleofloristica permitié realizar comparaciones cuantitativas y cualitativas
con las floras de otras cuencas neopaleozoicas aledafias; y realizar observaciones sobre los

factores que condicionaron su representacion en el registro.
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ABSTRACT

The following work analyzes the sedimentary succession forming the Pillauincé hills, known
as the Tunas Formation (lower Permian) and the fossil flora documented in its outcrops located
at San Antonio Ranch, 5 km away to the NNW from Las Mostazas quarry. The main objective is
to define the biostratigraphy, the depositional environment and shed some light over the
conditions that took place in its origins. It's been proposed that the sedimentary environment
and the associated processes, play a key role in the fossil preservation and that the diversity of
the plant fossils is greater than what is known to date. To meet this goals, a sedimentary log was
surveyed at the study area and 3 fossil bearing levels were founded. The analyzed column
represents 3 sandprone coarsening-upwards cycles capped by amalgamated sandstone bodies
with abundant paleocurrent indicators and secondary dark red shale and heterolithic intervals
are observed that correspond with the fossil occurrence. These deposits represent sendy fluvial
and floodplain systems interpreted as the proximal parto f a delta. Through systematic
description of the fossil material, Glossopteris and Gangamopteris leaves have been identified
in association with Paracalamites stems although without finding any fertile structures. The
more relevant finding is related to the documentation of many midribs with pecopteris pinnules
in organic connection identified as genus Asterotheca. Defining the floral association allow us to
compare with near neopaleozoic basins floras and study the factors that determine its

preservation.
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INTRODUCCION

La Formacién Tunas, Pérmico inferior del Sistema de Ventania, aflora en el sector oriental
del conjunto serrano de Pillahuincé en el sur de la provincia de Buenos Aires. Esta serrania le da
nombre al grupo que representa el relleno Carbonifero Superior a Pérmico Inferior de la cuenca
de Sauce Grande (Harrington, 1947; Ramos et al., 2014). Se compone de los depdsitos glacial
marinos representados por la Formacion Sauce Grande, seguidos de una transgresion postglacial
sobre un plataforma en constante somerizacién que dio origen a los depdsitos de las
formaciones Piedra Azul y Bonete. La sucesion culmina con los depdsitos fluviodeltaicos
progradantes de la formacidn Tunas, descritos como secuencias estrato- y grano-crecientes,
caracterizadas por la dominancia de facies de areniscas pardo-rojizas, de texturas medias a finas,
tipicamente masivas o laminadas, y muchas veces con éndulas asimétricas; que en algunos
sectores, estas secuencias inician con niveles peliticos a heteroliticos con abundantes
impresiones vegetales y terminan en potentes estratos arenosos con canalizaciones (Zabala et

al., 1993; Lépez-Gamundi et al., 1995; Andreis y Japas, 1996; Lépez-Gamundi y Rosello, 1998).

El contenido megafloristico del Grupo Pillahuincd esta concentrado en las formaciones
Bonete y Tunas. Para la Formacidon Bonete, Harrington (1934, 1955) describe fauna de
Eurydesmay flora de Glossopteris; por sus componentes Archangelsky y Cineo (1984) proponen
una edad asseliana — artinskyana para la formacién; por otro lado, para la Formacidn Tunas se
conocia menor cantidad de especies (Glossopteris indica, Gangamopteris obovata,
Paracalamites levis, Phyllotheca sp. y Licdpsidas sin determinar, en Arrondo y Petriella, 1982;
Ruiz y Bianco, 1985; Andreis y Japas, 1996) y recientemente Sato et al. (2017) reportaron el

hallazgo de Asterotheca sp. junto a restos de equisetales.

La presencia de niveles tobdceos en el tramo medio a superior de la unidad, descritos por
Ifiguez (1988), permitieron numerosas dataciones isotépicas que asignan la unidad al Pérmico

Temprano (ej. Ramos et al., 2014).

Los ultimos estudios realizados en el faldeo oriental de las sierras Australes revelan la
necesidad de actualizar e integrar el conocimiento bioestratigrafico y geocronoldgico de sus
unidades, especialmente en la Formacion Tunas, donde la evidencia indica que esta formacién
tendria una diversidad mayor que la conocida en la actualidad (Sato et al., 2017). Por este
motivo, el estudio de las floras halladas en el drea de estudio que se analizaran en este Trabajo
Final de Tesis es relevante e inédito para el conocimiento del registros paleobotanico de la

Formacion Tunas.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

En base a los antecedentes expuestos en el apartado previo, se plantea como hipdtesis a

probar:

1.

Los procesos sedimentarios y el ambiente deposicional junto a procesos post-

depositacionales (diagenéticos y metamoérficos) influyen en la preservacion de la flora y

por lo tanto en el registro paleontolégico

2.

El hallazgo de nuevos niveles y localidades fosiliferas permitira comprobar que

la diversidad de la flora de la Formaciéon Tunas es mdas amplia que lo previamente

conocido.

Este trabajo tiene como objetivo la caracterizacidn paleofloristica a nivel sistematico de la

Formacidn Tunas y su comparacion con la flora de la Formacién Bonete, y formaciones pérmicas

de cuencas gondwanicas aledafias:

*

*

*

*

Formaciones Arroyo Totoral y Bajo de Véliz en la Cuenca Paganzo.

Fm. La Golondrina en la cuenca homdénima.

Fm. Carapacha en la cuenca homdnima.

Formaciones Bahia Choiseul y Estrecho San Carlos en la cuenca de Islas Malvinas.
Fm. El Imperial en cuenca de San Rafael.

Fm. Rio Genoa en cuenca de Tepuel Genoa.

Fm. Rio Bonito en Cuenca Parana, en Brasil.

Fm. Whitehill en cuenca del Karoo en Sudafrica.

Para tal fin se realizara el relevamiento, descripcion y muestreo de una seccion

sedimentaria aflorante en el sector oriental de las Sierras Australes, y la caracterizacién

morfolégica y sistematica de los fésiles extraidos.
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ANTECEDENTES

Las investigaciones sobre el Grupo Pillahuincé comenzaron a finales del siglo XIX con las
observaciones de Haunthal en las cuales describe depdsitos conglomeradicos, los que denomino
“Conglomerados de Sauce Grande”. Ya entrado el siglo XX, en 1916, Keidel retoma el estudio de
estos conglomerados y reconoce su génesis, la que describe como Glacio-marina y renombra la
secuencia como “Serie Sauce Grande”. En 1930, Schiller mapea los afloramientos
neopaleozoicos y los refiere al carbonifero pérmico. Pero el aporte mas importante lo hace
Horacio Harrington en 1934, donde relne todas las unidades dentro de la “Serie Pillahuincé” y
denomina como “Grupos” a las formaciones ya con las denominaciones actuales. Luego en 1947,
describe los hallazgos de Glossopteris y Gangamopteris presentes en el “Grupo Bonete”, lo cual
le permite definir una edad Pérmica, a la vez que realiza un relevamiento cartografico de la
geologia en una escala 1:200.000, nombrado Hojas 33 M y N, donde también reporta la
presencia de fauna de Eurydesma, lo que permite afinar las correlaciones faunisticas y
paleogeograficas con otras cuencas gondwanicas. Recién en 1955, Harrington, les otorga el
término de “Formacién” a las “Series” y las incluye dentro del Grupo Pillahuincd, cumpliendo

con el reciente Cédigo de Nomenclatura Estratigréfico y recibiendo la denominacién actual.

Aun en 1969, Borrello, describe las unidades del Grupo Pillahuincd en el marco de las

teorias de los geosinclinales, incluyéndolas dentro de las “molasas paleoidicas”.

Andreis et al. (1979), aborda la sedimentologia individual de la Fm. Tunas, reconociendo
complejos arreglos litofaciales, patrones de paleocorrientes y definiendo el ambiente

deposicional.

Arrondo y Petriella (1982) describen en Fm. Tunas, Glossopteris indica, Gangamopteris
obovata, Paracalamites levis y Phyllotheca sp. Estos autores también reportaron en la zona
interserrana, haber hallado Bumbudendron cf. B. millani; pero mas tarde, en 2000, Cingolani &
Morel et al. redescriben los materiales como Malanzania nana y corrigen el sitio del hallazgo a
la Fm. Sauce Grande. Mientras que, en 1985, Ruiz y Bianco, describen por primera vez Licépsidas

sin determinar género o especie.

Hacia la década del noventa, numerosos trabajos abordan la sedimentologia de la
formacion. Ifiguez (1988) estudia la mineralogia de los niveles tobdceos ubicados en la parte
superior de la formacién. Mas tarde, Andreis & Cladera (1992) y Lopez-Gamundi et al. (1995)
retoman el estudio sedimentoldgico y de paleocorrientes e incluyen andlisis composicionales,
estimaciones fuentes de aporte y reconocen indicios de deposicidn sinorogénica. Luego, Lopez-

Gamundi & Rosello (1988) abarcan las correlaciones bioestratigraficas con las cuenca de Karoo.
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En la ultima década, se han realizados muchos aportes, ademds del reporte de
Asterotheca sp. cf. A. andersonii en Formacidn Tunas por Sato et al. (2017), se ha estudiado la
secuencia completa de la formacién incluyendo intervalos no aflorantes encontrados en
perforaciones realizadas tanto en la cuenca de Claromecé, en los cuales G. Arzadun et al. (2016)
describen niveles carbonosos y su potencial como roca madre; como en el subsuelo de la
plataforma marina donde los testigos recuperados poseen palinomérfos que fueron estudiados
por L. Balarino (2012). También se han realizado numerosas dataciones isotdpicas sobre niveles
tobaceos con varios métodos, las cuales se abordan en el marco geoldgico. Pangaro et al. (2015)
propusieron la continuidad de la cuenca de Sauce Grande con la cuenca Chaco-Paranaense,
Karoo y Carapacha; cuya depositacion abarcé desde el pensilvaniano hasta el Tridsico y a la cual

denominan Cuenca de las Hespérides.
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MARCO GEOLOGICO

Sistema de Ventania

La cubierta paleozoica del sistema de ventana se extiende formando un conjunto serrano en
un area de 2000 km2, donde el basamento cristalino aflora a lo largo del borde oeste de la sierra

de Curamalal.

El basamento se compone de varias unidades y se encuentra intensamente milonitizado. En
el sector oeste del sistema, donde estdn en contacto el basamento y la cubierta paleozoica, se
hallan relacionados mediante un cinturdn ultramilonitico donde los planos axiales buzan en
direccidn noroeste (Harrington, 1947; Suero 1972) alcanzando un grado metamorfico de facies

de esquistos verdes (von Gosen et al., 1990, 1991; Ballivian Justiniano et al., 2019).

La cubierta sedimentaria se encuentra intensamente plegada y metamorfizada, pero su
intensidad y grado metamorfico decrecen en las sucesivas unidades en direccién NE. Evidencias
paleomagnéticas (Tomezzoli, 1999, 2001; Tomezzoli y Vilas, 1999) indican un evento
deformacional de edad pérmica temprana, también indicado por depésitos sinorogénicos de esa
edad (Lopez-Gamundiy Rossello, 1998), mientras que otros autores indican un evento previo de
edad Devoénica tardia a Carbonifera temprana (Massabie y Rossello, 1984; Tomezzoli, 2012;

Ballivian Justiniano et al., 2017).

La estratigrafia paleozoica de la sierra de la ventana se compone de tres grupos limitados por
discordancias que ocupan el rango temporal del Cdmbrico al Pérmico temprano. El mas antiguo
es el Grupo Curamalal, compuesto de un conglomerado basal, denominado Fm. La Lola, seguido
de varias unidades de areniscas cuarzosas, Formaciones Mascota, Trocadero e Hinojo, esta
ultima culminando con sedimentos finos, todas unidades que fueron depositadas en ambientes
de plataforma estable (Harrington, 1947; Andreis et al., 1989). Harrington estimd un espesor

total de 1200 metros para todo el Grupo Curamalal.

El Grupo Ventana se deposita sobre el Grupo Curamalal mediante una discordancia erosiva
(Harrington, 1947), comienza con una unidad de areniscas cuarzosas con lentes
conglomeradicos denominada, Fm. Bravard; seguida de las cuarcitas, Fm. Naposta, Fm.
Providencia y Fm. Lolen; estas ultimas presentan escasos niveles peliticos y en las areniscas se
destaca una importante participacién de feldespatos y micas. Similar al grupo anterior, el

ambiente deposicional del Grupo Ventana se mantiene como una plataforma marina estable.

5



Ger6nimo Otero — Bioestratigrafia de la Formaciéon Tunas

Las abundantes similitudes entre los grupos Curamalal y Ventana llevaron a algunos autores a
postular que las unidades se encuentran repetidas por fallas (Kilmurray, 1975; Tomezzoli y
Cristallini, 2004) pero esta idea no es aceptada por gran parte de los investigadores .A través del
estudio de U-Pb en circones detriticos se corrobord que se trata de unidades con edades
diferentes y por lo tanto no existe una repeticién tectdnica (Ramos et al., 2014). Aunque el
contenido fésil de ambos grupos es escaso, la edad de la Fm. Lolen se acoté al Devénico medio

por el hallazgo de Haskinsia Collofila y Haplostigma sp. en miembros continentales (Cingolani

et. al., 2002).
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Figura 1: Mapa geoldgico de Sierra de la Ventana. Modificado de Ramos et al. (2014).
. . /
Grupo Pillahuinco

El Grupo Pillahuincé aflora en el conjunto serrano homénimo ubicado al NE de la sierra de
Bravard. Su estratigrafia comienza con depdsitos fluvio glaciares, denominados Fm. Sauce
Grande, dominados por diamictitas, conglomerados de matriz pelitica con abundantes
dropstones y areniscas en menor medida (Harrington, 1947; Andreis et al., 1989). Estas
diamictitas se relacionan directamente con las glaciaciones neopaleozoicas que afectaron a
Gondwana y se correlaciona con la Fm. Dwyka, en la cuenca de Karoo (Keidel, 1916; Du Toit,

1927); unidades similares descritas para la Fm. Ordofiez en el subsuelo de la cuenca Chaco-
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Paranaense (Winn y Steinmetz, 1998) y la Tillita Lafonian aflorante en Islas Malvinas (Frakes y
Crowell, 1969; Bellosi y Jalfin, 1989). El contenido fésil consta de hallazgos del bivalvo Atartella
pusilla (Harrington 1947, 1955, 1972), varios orthoceratidos encontrados durante tareas de
campo (no publicados) y palinomdérfos encontrados en testigo de perforacion de pozo Paranguil
que permite asignarle a la formacién una edad Carbonifera tardia (Archangelsky, 1999). En
concordancia se deposita la Fm. Piedra Azul la cual consiste en pelitas negras a azuladas,
producto de eventos transgresivos postglaciales sobre una la plataforma externa que se
contindan con los depdsitos marinos peliticos y heteroliticos con intensa bioturbacién de la Fm.
Bonete (Andreis et al., 1989) y culminan con los depdsitos arenosos litorales que hacia el techo
presentan secuencias fluvio deltaicas con caracteristicas sinorogénicas de la Fm. Tunas (Lopez-
Gamundi and Rossello, 1998). El contenido fésil de estas unidades consta de gasterépodos del
género Murchinsonia para Piedra Azul y fauna de Eurydesma y flora de Glossopteris para Bonete
ambas indicando edades del Pérmico temprano (Harrington, 1947, 1955, 1970; Cingolani et al.,

2002; Ruckwied et al., 2014).

La mayor diversidad fosilifera se encuentra representada especialmente en la Fm. Bonete,
lafauna de Eurydesma estd indicada y aparece en asociacidon con numerosos géneros de bivalvos
y braquidpodos: Spirifer strezelescki, Chonetes pillahuincensis, Allorisma inflectoventris, entre
otros. A su vez la flora también es la mejor representada siendo descripta originalmente por
Harrington (1934 y 1947), incluyendo variedad de Glossopteridales: G. indica, G. browniana, G.
angustifolia y G. decipiens; ademas de Gangamopteris angustifolia y obovata con variedades
obovata, attenuata y major; Walkomia sp. y Phyllotheca sp.; y posteriormente ampliada por
Menéndez (1962a) que describe Glossopteris communis, Ottokaria cf. bengalensis, Lanceolatus
bonariensis y modifica la interpretacién de Walkomia sp. a cf. Buriadia heterophylla. Segin datos
palinoldgicos, se indican una edad para la formacidn (en conjunto a Fm. Piedra Azul) dentro del

intervalo Cisuraliano - Guadalupiano temprano (Balarino, 2012).
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Sucesiones arenosas con secuencias
inversamente gradadas que dominan
en la parte inferior y secuencias
granocrecientes que se hacen mas
abundantes hacia el techo. En la
base, depdsitos tabulares pasan a
facies heteroliticas finas con limolitas
portando laminacion flaser y ondulosa
caracteristica en secuencias
granodecrecientes.

Las secuencias granocrecientes
culminan en cuerpos arenosos con
bases erosivas interpretadas como
complejos de canal distributarios o
barras deltaicas.

Facies heteroliticas con lutitas
bioturbadas y arenas medio a finas,
correspondientes a  depdsitos de
plataforma proximal. Aumenta |la
dominancia psamitica hacia el techo.
Paleocorrientes bimodales con direccion
NE-SW producto de oleaje.

Lutitas de plataforma distal sin
efectos de oleaje

Diamictitas masivas aveces
estratificadas con , intercaladas con
canalizaciones comglomeradicas vy
arenosas a menudo con estructuras
en slump. Escasas lentes de arena
fina con entrecruzadas y ritmitas
simil varves acompafnadas de
dropstones.
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Formacion Tunas

La Fm. Tunas representa los estadios deposicionales finales en la cuenta de Sauce Grande.
Yace en concordancia sobre la Fm. Bonete, con una potencia de ca. 1200 m y desde esta cambia
gradualmente a potentes paquetes arenosos con abundantes estructuras entrecruzadas que se
intercalan con facies heteroliticas, muestra patrones granocrecientes y estratocrecientes, que
hacia el techo culminan con grandes cuerpos arenosos de canales distributarios litorales y barras
de canales deltaicos (Andreis et al., 1979; Lopez-Gamundi et al., 1995). La depositacion se da en
un contexto de overfill de la cuenca durante una secuencia de mar alto, donde los depésitos
deltaicos progradantes indican que la tasa deposicional supera al espacio de acomodacién
(Lopez-Gamundi and Rossello, 1998). Abundantes datos de paleocorrientes sugieren que las
arenas de tunas se depositaron proximales a una linea de costa localizada al SW y orientada
NW/SE, con corrientes bimodales NE/SW para la parte inferior, que indican depositacion costera
con oleaje paralelo a la costa (Lopez-Gamundi et al.,, 1995); y una predominancia de la
componente NE que se acentUa hacia el techo (Zabala et al., 1993). Esto coincide con la
orientacién hacia la cual se acuian los estratos de la parte superior mostrando claras evidencias
sinorogénicas (Lopez-Gamundi et al., 1995). Los analisis de proveniencia de los estratos arenosos
segln los diagramas ternarios de Dickinson et al. (1988) arrojan un enriquecimiento en liticos
metamoérficos y volcdnicos creciente, respecto de la predominancia cuarzosa de las otras
unidades del grupo Pillahuincd; lo cual sefialaria un rejuvenecimiento de la fuente de aporte

ubicada al SW (Andreis y Cladera, 1992; Lépez-Gamundi et al., 1995).

En la porcidn superior de la formacién destacan niveles de tufitas vitreas con intensa
alteracion argilica (liiiguez, 1988) cuya abundancia de esmectita indica una deposicidn
subacuatica (Alessandretti et al., 2013), relacionados con el vulcanismo de Choiyoi (Sato et. al.,
2015) y a los cuales se les realizaron sucesivas mediciones de edades isotdpicas que indican

Pérmico temprano tardio:

¢ 282.4+2.8 Ma (SHRIMP; Tohver et al., 2008).

¢ 280.9 £ 1.9 Ma (SHRIMP; Lépez-Gamundi et al., 2013).

¢ 284 %15 Ma (LA-ICP-MS; Alessandretti et al., 2013).

¢ 291.7+2.9 Maand 295.5 £+ 8.0 Ma (SHRIMP; Arzadun et al., 2018).

La formacién Tunas posee una megaflora conspicua, mas alld de que resulte escasa en
materia de taxones en comparacidn a la Fm. Bonete y especialmente a otras floras coetaneas.

Se han descrito Glossopteris indica, Gangamopteris obovata, Paracalamites levis, Phyllotheca
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sp. y Licépsidas arborescentes indeterminadas (Arrondo y Petriella, 1982; Ruiz y Bianco, 1985) y
recientemente el hallazgo de Asterotheca sp. cf. A. andersonii junto a restos de equisetales (Sato

et al., 2017).

Cuencas Gondwanicas Neopaleozoicas

El Grupo Pillahuincd se correlaciona con otras cuencas gondwdnicas donde depdsitos
proglaciares de edad carbonifera tardio a pérmico temprano son sucedidos por sedimentos
relativos a la transgresion glaciar portando faunas de Eurydesma y Cimeriella (du Toit, 1927;
Keidel, 1916 y Taboada et al., 2016) con excepcidén de cuencas que desaguan al paleopacifico
donde, si bien hay unidades equivalentes, no estdn presentes dichas faunas. Muchas de estas
cuencas poseen unidades portadoras de abundantes floras equivalentes con la Fm. Tunas, entre
las que hay cuencas sudamericanas como: La Golondrina, Islas Malvinas, Parana-Brasil y
Carapacha, de dominio atladntico; y Tepuel Genoa, San Rafael y Paganzo, de dominio pacifico.

También se comparan cuencas gondwanicas extra americanas: Karoo, Sudafrica.

En la cuenca de La Golondrina se deposita el Grupo Tres Cerros, donde la Formacién La
Golondrina es la unidad de edad Pérmica temprana a media, donde segun Cuneo, (1991a)
solamente los miembros inferiores son equivalentes con la Fm. Tunas. En esta unidad la
megaflora consta de Sphenofitas, como Sphenophyllum thoniii y S. speciosum; equisetales:
annularia y posibles Phyllotheca (Archangelsky, 1958a, 1960a). Los helechos son principalmente
Asterothecaceae, tanto Asterotheca sp. como Dizeugotheca ademas de varios tipos de
Pecopteris sp.; en asociacion con mas de 20 géneros de Glossopteridales, entre los que se
encuentran los descritos para el Grupo Pillahuincé, estructuras reproductivas: Dictyopteridium
cf. sporiferum; y raices como Vertebraria; ademas de escasas Cordaitales (Archangelsky, 19583,

b; 1992; Jalfin et al., 1990).

En Cuenca de Malvinas las unidades equivalentes se denominan Fm. Bahia Choiseul y Fm.
Estrecho San Carlos, contenidas dentro del Grupo Isla Soledad, donde la asociacion
paleofloristica consta de P. australis, Gangamopteris cyclopteroides, Glossopteris indica, G.
angustifolia, G. damudica, G. browniana, Voltzia heterophylla y Desmiophyllum preservados

como improntas, y lefios asignados a Dadoxylon (Halle, 1912; Seward y Walton, 1923).

En la Cuenca de Parana-Brasil la unidad equivalente, denominada Fm. Rio Bonito, Subgrupo
Guatd, Grupo Tubardo; donde los miembros superiores son coetdaneos con la Fm. Tunas y cuya

diversidad paleofloristica es muy importante con gran abundancia de taxones tales como
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Equisetales, Phyllotheca australis, P. griesbachii y Notocalamites askosus, Paracalamites
australis, Giridia indica y G. quiteiriensis (Boardman & lannuzzi, 2010). Los helechos son poco
diversos, solo representados por Ponsotheca lobifolia. Representando las pteridospermas hay
Botrychiopsis valida (Jasper et al. 2003, 2005) gran abundancia de glossopteridales, Arberia
minasica, A. boureaui, Ottokaria spp., Gangamopteris intermedia, G. mosesii, G. obovata, G.
rigbyi y G. buriadica; y Glossopteris ampla, G. angustifolia y G. browniana, G. communis, G.
taenioides y G. spathulato-cordata. Se reportaron hallazgos de coniferas como Brasilocladus
acicularis, Cornucarpus furcata o Buriadia mendesii; ademas de gran variedad de Cordaicarpus
y Samaropsis (toda la flora de la Fm. Rio Bonito se resume en Bernardes de Olivera, 1977; y
trabajos alli citados). Recientemente se han reportado hallazgos de lefios de Agathoxylon hartig

y Noeggerathiopsis brasiliensis (Degani-Schmidt y Guerra-Sommer, 2016; 2019).

La Cuenca de Carapacha es una depocentro descrito recientemente en comparacién a otras
cuencas que aflora en el sur de la provincia de La Pampa, donde el relleno es enteramente la
formacidn homoénima de edad pérmico temprano a medio. La flora descrita es abundante en
Glossopteridales tales como Glossopteris browniana, G. damudida, G. euryneura, G. pampeana,
G. argentina, G. wilsonii, G. communis, G. tortuosa y G. pandurata; en asociacion con
Dictyopteridium sp., Neomariopteris sp., Phyllotheca sp. y Cordaites sp. (Melchor, 1990; Melchor
y Césari, 1997)

En la Cuenca de Tepuel Genoa la unidad que se correlaciona con Fm. Tunas es la Fm. Rio
Genoa donde la paleoflora es una de la mas abundantes y completas del Pérmico inferior de
gondwana. Las Licofitas son de amplia distribucién en la cuenca entre las que destaca
Bumbudendron millani (Arrondo y Petriella, 1985). Las Sphenophytas son representadas por
Sphenophyllales tales como Sphenophyllum a menudo acompafiadas por estructuras
reproductivas, entre ellas Bowmanites; y Equisetales entre los cuales destaca phyllotheca, y més
restringidos, Annularia y Asterophyllites (Clineo et al., 1993). Los helechos son representados
por Asterothecaceas y Pecopteris similares, muchos son indicados como de fuerte caracter
arborescente debido a la abundancia las morfoespecies Caulopteris y Artisophyton; también
posibles Asterothecas como Stellotheca, descripta para el westfalliano del hemisferio norte
(Archangelsky y Cuneo, 1986). Las progimnospermas son representadas por géneros muy
importantes en el Carbonifero como Botrychiopsis y Nothorhacopteris. En cuanto para las
gimnospermas estan presentes Glossopteris y Gangamopteris, aunque en reducida variedad de
géneros y coniferas, representadas por dos familias muy abundantes, Ferugliocladaceae y
Buriadiaceae; este ultimo consta de un solo género llamado Genoites; como también semillas

denominadas Eucerospermum (Clneo, 1985; Archangelsky y Cuneo, 1987).
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La Cuenca de San Rafael posee un relleno del Carbonifero al Pérmico equivalente
denominado Fm. El Imperial que aflora en diversas localidades, donde se reportaron hallazgos
de varios taxones en los intervalos del Pérmico inferior tales como, Glossopteris cf. occidentalis,
Gangamopteris obovata y Paracalamites levis (Espejo y Césari, 1987) y mas recientemente
Samaropsis nunezii, Cordaicarpus chicharensis, C. emarginatus y Cornucarpus cf. cerquillhensis

(Garcia, 1990).

Por ultimo, la Cuenca de Paganzo se representan dos unidades equivalentes denominadas
Fm. Arroyo Totoral y Fm. Bajo de Véliz. En la primera se han reportado hallazgos de Asterotheca
feruglioi, Paracalamites australis, Phyllotheca leptophylla, Phyllotheca sp., Botrychiopsis
plantiana, Sphenopteris sp., Cordaites hislopi, Ferugliocladus riojanum, éParanocladus? fallax,
Ginkgophyllum sp., Arberia cf. minasica, Gangamopteris obovata, Glossopteris cf. occidentalis,
Glossopteris wilsonii, Cordaicarpus sp y Samaropsis kurtzii (Archangelsky, 1996; y trabajos alli
citados). Y recientemente se describié la presencia de Cruciatheca sp., Botrychiopsis plantiana,
Ginkgophyllum criciumensis y Buriadia sp. en distintas localidades de la formacién (Austin,
Escapay Culneo, 2008). En cuanto para la Fm. Bajo de Veliz se describen Neuropteridium validum,
Pachypteris riojana, Glossopteris retifera, G. indica, G. communis, Phyllotheca deliquescens,
Phyllotheca leptophylla, Annularia argentina, Noeggerathiopsis hislopi, Cyclopitys dichotoma,
Cladophlebis mesozoica y Walchia sp (Bodenbender, 1895); y mas recientemente Phyllotheca

sp. cf. P. indica y Giridia sp. cf. G. indica (Duran et al., 1994).

La Cuenca de Karoo es una de la principales cuencas para tiempos Pérmicos en Gondwana,
en la cual existen diferencias paleofitogeograficas respecto de la distribucién de la flora. En el
sector norte de la cuenca, el Grupo Ecca medio (Fm. Vryheid) presenta alrededor de 60 taxones,
con la mayor diversidad de Glossopteridales, helechos, esfendfitas y licofitas. Este sector se
asigna al Pérmico inferior a medio. En el sector meridional, el Grupo Ecca medio estd
representado por las Fm. Whitehill: previamente se ha correlacionado esta unidad por
similitudes sedimentoldgicas y estratigraficas, ademas de que ambas son portadoras de
macroflora; sin embargo, los hallazgos paleobotanicos son fragmentarios y escasos e incluyen
Cyclodendron sp., Phyllotheca australis, lefios de Australoxylon sp., Glossopteris symmetrifolia,
Schizoneura africana y Asterotheca sp. (Anderson y Anderson, 1985; Bamford, 2004). La Fm.
Waterford (Grupo Ecca superior, Karoo meridional) comparte los taxones con la Fm. Whitehill y

fue referida al Pérmico Medio a Superior (Anderson y Anderson, 1985).
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MATERIALES y METODOS

Para comprobar la hipdtesis (1) se realizara una caracterizacién tafonémica de los niveles
portadores de fdsiles y se recopilara informacion actualizada sobre los procesos sufridos por la
secuencia postdepositacion. Para la hipdtesis (2) se plantea la revisidn sistematica detallada de
los fdsiles obtenidos en la nueva localidad fosilifera, y la comparacién con los estudios previos

en la misma Formacion.

Se trabajard con perfiles de la Formacion Tunas y material fésil obtenidos en dos campanias
de las catedras de Geologia Historica y Geologia Argentina, de la cual el estudiante participd en
el afio 2018. Los fdsiles se encuentran depositados en la Coleccion de Paleobotanica del Museo

de La Plata.

Trabajo de Gabinete y Campo

Se recopilaron y evaluaron antecedentes bibliograficos geolégicos y paleontolégicos del
sector oriental de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires, y antecedentes referidos

a las paleofloras pérmicas de Argentina, Brasil y Sudafrica.

Se elabord un perfil sedimentoldgico de detalle, escala 1:100 a partir del relevamiento de
los afloramientos de la Formacién Tunas en su seccion superior, ubicados a 5 Km de la Cantera

Las Mostazas donde se indicaron los niveles fosiliferos.

Luego se elabord un mapa geolégico indicando la posicién geografica de la nueva localidad

fosilifera.

Trabajo de Laboratorio

La preparacion del material, preservado como impresiones-compresiones, se llevd a cabo
mediante la limpieza mecdnica con cinceles, agujas y lapiz neumatico.

Para los estudios sistematicos se ilustré todo el material mediante utilizando un cdmara
digital SONY ILCE-6000 con un lente macro SONY Sel30 y Lupa Binocular perteneciente a la
Division Paleobotanica, Museo de La Plata.

Para la descripcion de los ejemplares se aplicaron los términos brindados por el diccionario
de botanica de Font Quer (1982) y los criterios sistematicos supragenéricos se tomaron de los
trabajos de Kenrick y Crane (1997), Smith et al. (2006), Taylor et al. (2009). En el tratamiento
nomenclatural se usd el del International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants
(Shenzen Code, Turland et al., 2018).
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RESULTADOS

Descripcion Sedimentologica

Como parte de los estudios sedimentoldgicos abordados en esta tesis con el objetivo de
complementar el andlisis paleontolégico, se describen e interpretan los atributos
sedimentoldgicos de los afloramientos superiores de la Formacidn Tunas en el drea de la
estancia San Antonio (Fig. 1). En esta localidad (Fig. 3), se encontraron al menos tres niveles
fosiliferos denominados P1, P2, y P3 reconocidos principalmente en rocas peliticas de coloracidn
rojiza a moradas como componente de los intervalos heteroliticos de la unidad. Las asociaciones
de plantas de cada uno de estos niveles se describen a continuacidn dentro de esta seccion
(Descripciones sistematicas). En la localidad fosilifera estudiada, la Formacién Tunas presenta
una disposicién homoclinal en parte cubierta y con buena continuidad lateral, con espesor del
orden de los 250 m. Se reconocieron tres ciclos sedimentarios de gran escala, de 50-120 m de

espesor con tendencia estrato-crecientes (Fig. 4).

arTW orxWw araaw g oW HTew

Figura 3: Foto satelital del afloramiento en la estancia San Antonio donde se describid la
columna sedimentoldgica, indicada con una flecha que senala el techo de los estratos.
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El intervalo estudiado se constituye a través de una sucesién uniforme en donde bancos de
areniscas finas a medias, de color gris a blanquecinas alternan con niveles peliticos y
heteroliticos de pelitas a areniscas muy finas con tonalidades violdceas a verdes y en menor
medida amarillentas, parcialmente cubiertos por suelo y vegetacion (Fig. 5a). Por lo general
presentan buena estratificacién y el rasgo mas notable es la estratificacion entrecruzada, tabular
(2D) y en artesa (3D). Las areniscas presentan espesores de entre 10-70 cm y se disponen en
bancos de longitud entre 30-40 m que se acufian lateralmente dentro de los intervalos mas finos

(por lo general cubiertos).

SO NE

Figura 4: Esquema estructural con los afloramientos de la Formacién Tunas en el sector
oriental de las Sierras de Pillahuincé. Modificado de Suero (1957). Notar la estructura con
predominio de pliegues abiertos.

Hacia el tope de los ciclos son comunes bancos amalgamados de continuidad kilométrica de
hasta 20 m de potencia. Las areniscas se disponen en bancos de geometria tabular a lentiforme
con bases netas a erosivas. Internamente, los depdsitos de areniscas estan organizados en sets
de espesores inferiores al metro, con estratificacién entrecruzada tabular de bajo angulo con
sentido de migracidn hacia el NO y SO (Fig. 5b) y estratificacion entrecruzada en artesa, cuyos
ejes tienen direccién NE-SO a N-S (Fig. 5c). En parte se observa un cambio en el sentido de
acrecion de sets con estratificacion entrecruzada planar a tangencial en la base con
paleocorrientes hacia el NE y SO. En algunos casos hacia la base de estos cuerpos predominan

las areniscas medias macizas o con estratificacion entrecruzada en artesa que gradan a
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estratificacion de bajo angulo y finalizan con areniscas finas con laminacion ondulitica de

corriente o de oscilacion (Fig. 5c, d).

20
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Sromace Referencias <= entrecruzadaen ariesa .’ Excavaciones
B Aeriecas entrecruzada planar ‘ niveles fosiliferos
R ~  ongulas asimétrcas
¢ Materoliicos areniscas ewirafiicmcion
16 M ook ondulas simétricas entrecruzada
B Fangoiitas — laminacién tipo flasor orientacidn de ejes
2 = laminacidn horzontal de canales
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En los intervalos de areniscas amalgamadas también son frecuentes los cuerpos macizos de
escala métrica (Fig. 5e). Los bancos de pelitas y los heteroliticos de pelitas a areniscas muy finas
son tabulares con espesores métricos y muestran baja calidad de exposicidn. Las variedades
litolégicas mas finas (pelitas) estdan muy cubiertas, aunque se reconocen tramos con una
alternancia centimétrica de capas finas a muy finas, de coloracion rojiza con moteados circulares
a irregulares. Los intervalos heteroliticos exhiben laminacion ondulitica de corriente a paralela

con estructura tipo ondulosa a flaser (Fig. 5f)

Interpretacion Sedimentologica

De acuerdo con la descripcidn anterior es notable que los depdsitos de areniscas representan
uno de los componentes mas importante de la sucesidn analizada. Sin embargo, y debido al
hecho de que los componentes finos se encuentran parciales a totalmente cubiertos las
interpretaciones realizadas del conjunto sedimentario no son del todo precisas. Asi todo, se
pudieron reconocer tres ciclos granocrecientes en donde los bancos de areniscas presentan
mayor espesor hacia el tope de los ciclos asociado a un incremento en la granulometria y los
componentes finos disminuyen considerablemente su participacién. La parte inferior de los
ciclos granocrecientes contienen estratos de base erosiva con continuidad lateral reducida e
inmersos en depdsitos finos. Por lo general estos cuerpos desarrollan un patréon de estructuras
sedimentarias granodecrecientes interpretadas como el relleno de canales individuales menores
de caracteristicas confinadas (Miall, 2006). El cambio en el sentido de las paleocorrientes a
través de bancos sucesivos indica unidades de acrecion lateral diferentes vinculado con la
migracion de canales secundarios. En los intervalos parciales a totalmente cubiertos,
interpretados como dominados por granulometrias finas, se distinguieron intercalaciones de
areniscas finas con laminacion paralela. Este componente se interpreta como asociado a
descargas de arena producto de flujos no confinados en un ambito de planicie de inundacion
(Gibling et al., 1998). Esto se sustenta sobre la base de que estos bancos estan intercalados entre
depdsitos de pelitas rojas moteados con laminacién paralela a maciza que pasan gradualmente
a conjuntos heteroliticos dominados por arena o con relacidn arena/pelita similar tipo flaser en

donde es posible encontrar restos vegetales fragmentados, aunque con poco retrabajo. En este
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sentido, estos intervalos de pelitas rojas y heteroliticos sugieren la acumulacidon en un ambito
continental de baja energia vinculado mayormente con depdsitos de planicie de inundacién en
donde ocurren procesos de decantacién y traccion-decantacién principalmente en areas
laterales de cuerpos arenosos principales y secundarios (Shanley et al.,, 1992). La buena a
moderada preservacién de las plantas fésiles sugieren un aporte local, posiblemente desde
sectores propios de la planicie de inundacidén (Martinsen, 1990). En las areniscas medias, las
estructuras sedimentarias indican procesos tractivos, con presencia de estructuras de tipo
entrecruzada de bajo dngulo a artesa. Estas estructuras resultan de la acumulacién por parte de
corrientes unidireccionales asociadas al desarrollo de corrientes fluviales canalizadas (Pulham,

1989).

En términos generales, la poca participacion de trazas fésiles sugiere condiciones considerables
de estrés en el medio de acumulacidon (MacEachern et al., 2005), que en este caso podria
asociarse con eventos de mezcla de agua dulce-marina en un sistema marino marginal, aunque
también la escasez de cuerpos de agua permanentes o encharcamientos que permitan la
colonizacidn por parte de pequeiios invertebrados. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
dado a la pobre calidad de los afloramientos estas interpretaciones pueden no ser del todo
precisas. Por otro lado, hacia el tope de los ciclos granocrecientes son notables los cuerpos de
areniscas lenticulares y amalgamados de gran espesor (espesor maximo de 25 m) y de gran
continuidad lateral. Internamente son macizos o con escasos entrecruzamientos, atribuibles a
sistemas de megacanales. Estos megacanales se interpretan como canales complejos donde se
da la coalescencia lateral de los cuerpos de arenas con superficies de erosiéon internas lo que

indica fases de reactivacién a lo largo de su evolucion (Gibling, 2006).

De acuerdo con las asociaciones litologias descritas y el arreglo vertical, los depdsitos analizados
corresponderian con las secuencias granocrecientes superiores de la Formacidon Tunas,
interpretadas en esquemas previos como barras de desembocadura deltaica y canales
distributarios (Andreis et al., 1989; Ifiguez et al., 1990 en Andreis y Japas, 1996; Lopez Gamundi
et al., 1995). Recientemente, Zabala et al. (2019) analizan dos pozos de la cuenca de Claromecé
(pozos PANGO001 y PANGO0O003) e interpretan diferentes asociaciones de facies lo que permitio
el desarrollo de un modelo conceptual de acumulacidon bajo un marco paleogeografico. El
analisis de facies realizado permitié interpretar el desarrollo de sistemas deltaicos fluvio-
dominados, coincidiendo con interpretaciones sugeridas en trabajos previos (Andreis et al.,
1979; Lopez-Gamundi et al., 1995; Andreis y Japas, 1996). En este sentido, el intervalo analizado

en este trabajo se corresponderia con estos sectores proximales de posicién austral
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correspondientes con la asociacion de facies D (canales fluviales a distributarios a pantano

interdistributario a llanura aluvial) definida por Zabala et al. (2019).

Descripciones Sistematicas

Subdivisién EUPHYLLOPHYTINA Kenrick et Crane 1997
MONILOPHYTA
Clase EQUISETOPSIDA Agardh 1825
Orden EQUISETALES Dumortier 1829
Morfogénero Paracalamites Zalessky 1927
Especie Tipo: Paracalamites Striatus (Schmalhausen 1879) Zalessky, 1927.
Paracalamites Australis Rigby 1966
Ladmina |
Material: LPPB 14040; 14041; 14047; 14048; 14049; 14051; 14054; 14056; 14061; 14062;
14063; 14064; 14065; 14066; 14067; 14081; 14082 y 14084.
Procedencia: Niveles Fosiliferos, P1, P2 y P3
Descripcion: Tallos articulados con nudos y entrenudos, preservados como impresiones,

de hasta 20 cm de largo. Los entrenudos poseen largos de entre 61.1 y 15 mm, promediando 32
mm; y anchos que oscila entre 44.5y 6.1 mm, promediando 19.35 mm. A su vez el anchos de los
tallos permite reconocer tres tamanos diferentes que van entre 5a 15 mm, 20a30 mmy 37 a
45 mm. La relacién entre el ancho y largo de los entrenudos varia de 1:1 a 1:2.26, con 1:1.32
como relacidon promedio. El ancho de las carenas varia desde 0,90 hasta 2,7 mm y cruzan los
nudos opuestas en todos los casos. Varios ejemplares (LPPB 14064) presentan bases rameales

en los nudos.

Comentarios: Con el fin de caracterizar la diversidad de tamafios de los ejemplares se

presenta un grafico de dispersion (Fig. 6) donde se plotea el ancho versus el largo de los
entrenudos, en el cual los valores se ajustan a una linea logaritmica segmentada en 3 secciones
segln rangos de anchos ya mencionados en la descripcién. Este agrupamiento se interpreta
como ramificaciones de 3 érdenes sucesivos sin estar representados los ejes principales, dado

el escaso tamafio de los ejemplares mas grandes.

19



Ger6nimo Otero — Bioestratigrafia de la Formaciéon Tunas

Es pertinente mencionar la presencia, en algunos ejemplares (Lamina |, foto 5), de surcos

submilimétricos superpuestos sobre los tallos, que describen patrones rectos y circulares que se

interpretan como trazas de depredacioén.
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Figura 6: Grafico de relacion de Ancho versus largo de los entrenudos de los ejemplares de
Paracalamites australis donde se pueden ver, marcadas en azul, tres diferentes intervalos

de anchos.
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Figura 7: Grafico de dispersion donde se plotean los indices de longitud/Ancho de entrenudo
de cada ejemplar segun el ancho de los entrenudos, con los intervalos marcados en azul.
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Discusion: Al no hallarse estructuras foliares y/o reproductivas que permitan una

designacién mas especifica, se optd por asignar los ejemplares al morfogénero Paracalamites.
Sin embargo, las dimensiones de los ejemplares medidos en este trabajo se asemejan con las
realizadas en el material proveniente de Sierra de los Llanos descrito en Coturel (2014) (Tabla 1)
como Paracalamites australis. A su vez, entrenudos sustancialmente mas largos que anchos (Fig.
7) y mas aun en las ramificaciones de ultimo orden es otra caracteristica que indica que se trata
de Paracalamites australis (Rigby, 1966).

Otras variedades de este morfogénero, como Paracalamites frigidus o Paracalamites levi,
fueron descartadas debido a que los ejemplares descritos presentan ausencia completa de
alternancia en las carenas al atravesar los nudos y la elevada relacion largo/ancho (=1,5) de los

entrenudos especialmente en los tallos de menor porte; respectivamente.

Paracalamites
Este trabajo australis
(Coturel, 2014%)

Largo del

13.7 — [31] — 62 2 — 36.
entrenudo 3.7~ [31] mm 30.7 mm

Ancho del 6.18 — [19.9] — 44.5

6.3 —41.6 mm
entrenudo mm 3—4
Carenas por 4 - [12] - 27 mm 3 -26 mm
entrenudo
Alternaciones
de carenas en Nunca Muy baja frecuencia
los nudos
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Clase MARATTIOPSIDA Doweld 2001
Orden MARATTIALES Link 1833
Familia ASTEROTHECACEAE Boureau et Doubinger 1975
Género Asterotheca Pres|
Especie Tipo: Asterotheca sternbergii (Goeppert) Pres| et Corda 1845.
Asterotheca sp.

Laminas Il y Il

Material: LPPB 14042; 14043; 14045; 14046; 14052; 14057; 14058; 14068; 14069; 14070;
14071, 14072; 14073, 14074, 14075; 14076; 14077; 14079; 14080 y 14083.

Procedencia: Niveles Fosiliferos P1, P2y P3

Descripcion: Fragmentos de frondes al menos bipinnadas, de forma y dimensiones

desconocidas, conservadas como impresiones, portando pinnulas pecopterideas de dapice
redondeado y margenes paralelos de bordes enteros; que se insertan por todo el ancho de la
base en dngulos de 65° a 85° en patrdon subopuesto, sobre un raquis de ultimo orden liso de 1.2
mm. La venacién consta de una vena media decurrente y ancha que se angosta hacia el apice y
se dicotomiza 2 veces antes de llegar a este, y vascularizacion secundaria que se compone de 4
o 5 venas por hemildmina insertas a 40° que se dicotomizan una vez en el primer tercio del
recorrido. Los espacios interpinnulares son milimétricos llegando a superponerse pinnulas
consecutivas. En los ejemplares LPPB 14046 y LPPB 14068 se observan estructuras circulares de

1 mm de diametro y relieve positivo, dispuestas sobre las hemilaminas en filas de hasta 3.
Medidas: largo de pinnula = 4.5-[7]-12 mm; ancho de pinnula = 2-[3.6]-6 mm; ancho de
raquis = 0.5-[1.2]-2 mm.
Discusion: Si bien la mayoria de los ejemplares se trata de fragmentos de pinnas de

ultimo orden portando pinnulas infértiles, algunos ejemplares poseen sinangios y aunque el
grado de preservacién no permite identificar forma y cantidad de esporangios, su contorno
circular permite clasificar los ejemplares dentro del género Asterotheca.

Las dimensiones de las pinnulas, ploteadas segun largo versus ancho (Fig. 9), se ajustan a
una recta; sefialando estar representando a una misma especie. Aunque de la comparaciéon con
otras poblaciones cuya especie fue determinada por otro autores, resulta que segun el largo de

la pinnula (Fig. 8a) el intervalo de nuestra muestra abarca los de las otras 3 especies sin coincidir
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especialmente con ninguno. Resulta de manera similar al comparar el ancho (Fig. 8b), con Ila

excepcion de que las medias se mantienen acotadas a un rango de 0.5 mm.

Segun el dngulo de insercién de las pinnulas en el raquis (Fig. 8c), nuestra poblacién difiere

fuertemente de la Asterotheca piatsnitzkyiy se ajusta muy bien con Asterotheca golondrinensis.

Las pinnulas rectas, poco o nada falcadas y la vena media decurrente y que no llega al pice;
ademas del nimero y tamafio de los sinangios, asemeja a Asterotheca andersonii, aunque la
presencia de estrias en el raquis es caracteristica de esta especie, la ausencia de dichas estrias
podria deberse al grado de preservacién de los ejemplares; como también al hecho que la

muestra solo representa raquis de ultimo orden.
Aunque solo se compare la morfologia general, ya que mediciones metddicas de las
dimensiones de poblacionales de pinnulas constatadas como A. andersonii estdn ausentes en la

bibliografia, es con esta especie que nuestros ejemplares tienen la mayor similitud.

‘ 1l

, C
. Este trabajo

. A.golondrinensis
Herbst (1978) I

. A.ferugliol

Archangeisky y Arrondo (1973)

O A.piatsnizkyi
Herbst (2012)

Figura 8: Comparacion de los intervalos morfolégicos de los ejemplares medidos en este
trabajo (Rojo) con los de otras 3 especies de Asterothecaceae, con dichos intervalos
expresados como maximos, minimos y promedios. a) Comparacion entre los intervalos de
largo de pinnula. Eje expresado en mm. b) Comparacidon entre los intervalos de ancho de
pinnula. Eje expresado en mm. c¢) Comparacion entre los intervalos de dangulo de insercidon
en el raquis. Eje expresado en grados.
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Ancho de Pinnula
L

]
L 4

4 6 8 10 12 14

Largo de Pinnula

Clase SPERMATOPSIDA Serbet et Rothwell 1995
Orden GLOSSOPTERIDALES Pant, 1982

Género Gangamopteris McCoy 1847
Especie tipo: Cyclopteris angustifolia McCoy 1847
Gangamopteris obovata (Carruthers) White 1908
Ldmina IV, fig. 1y 3; Ldmina V, fig. 4
Material: LPPB 14051; 14053; 14059; 14060 y 14073.

Procedencia: Niveles Fosiliferos P1y P2

Descripcién: Fragmento de hoja, de forma y dimensiones desconocidas, donde no hay

una vena media prominente, si no una zona media donde se disponen haces paralelos a un surco
central que se dirige recto hacia el apice. Dicha zona se angosta rapidamente en direccidn
acrépeta a medida que los haces parten hacia los lados describiendo curvas suaves vy
dicotomizandose, tanto en el recorrido de la vena media como cuando se abren, formando un
abanico antes de encontrar el margen en un angulo de 60°. Las areolas son largas y delgadas, y

se disponen en toda la superficie de la lamina.
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Género Glossopteris Brongniart, 1828
Especie tipo: Glossopteris browniana Brongniart, 1828.
Glossopteris angustifolia Schimper, 1869
Lamina IV, fig. 2; Ldmina V, fig. 2

Material: LPPB 14039; 14050; 14051 y 14078
Procedencia: Nivel Fosilifero P1

Descripcion: Fragmento de hemildmina de bordes paralelos y base y épice

desconocidos. La hemilamina tiene en la seccidn media un ancho minimo de 15 mm y presenta
una vena media prominente, de ancho constante hasta el dpice. La venacidn secundaria parte
de la vena media de forma decurrente, describiendo arcos acotados a los primeros milimetros
inmediatos a la vena media y luego de forma recta hasta encontrar el margen con un angulo de
40° respecto de esta. Las areolas son sustancialmente largas y muy estrechas, formadas por
escasas dicotomizaciones, en el material estudiado se las observa en el sector proximal a la vena

media.

Glossopteris wilsonii (Seward) Archangelsky, Archangelsky y Ciineo 1982
Lamina IV, fig. 4y 5; Ldmina V, fig. 1y 3
Material: LPPB 14039; 14044; 14050; 14051; 14078 y 14083.

Procedencia: Niveles Fosiliferos P1, P2y P3

Descripcidn: Fragmento de hemildmina de bordes paralelos y base y &pice

desconocidos. La hemildmina tiene en la seccién media un ancho de 21 mm y presenta una vena
media prominente, que se angosta suavemente hacia el dpice. La venacién secundaria parte de
la vena media de forma decurrente, describiendo arcos amplios en el primer tercio de la
hemildmina y luego de forma recta hasta encontrar el margen con un angulo de 60° respecto de
la vena media. Las areolas son largas y muy estrechas, formadas por dicotomizaciones

concentradas en el sector proximal a la vena media.

Discusion: Aunque no se hallaron ejemplares completos donde se pueda tener

constancia de la dimensién y forma de las frondes, los patrones de venacion, la morfologia de
las venas medias y la distribucion de las dicotomizaciones, permitieron arribar a una asignacion

especifica para cada grupo de ejemplares.
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En el caso de Gangamopteris obovata la presencia de un surco central de 2 a 3 haces que
recorren la [|dmina desde la base al apice, ademds de una zona media donde muchos haces se
disponen paralelos al surco central y que a su vez se dicotomizan antes de curvarse hacia los
lados de la ldmina; son caracteristicas clave que permiten definir esta especie.

Para distinguir los ejemplares de venacion paralela, con vena media conspicua y muy escasa
anastomosis, se optd por seguir el criterio de Archangelsky et al. (1981) y denominar
Glossopteris wilsonii aquellos cuya venacidn secundaria parte de la vena central describiendo
una curva suave que ocupa el primer tercio del recorrido hasta el margen y se rectifican con un
angulo cercano a 60°. En tanto que los ejemplares donde la venacidn secundaria parte con una
curvatura notablemente mas estrecha y rectifican en un dngulo cercano a 40° cuales presentan

ligeramente mas escasa anastomosis se denominaron Glossopteris angustifolia.
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Ejemplar LPPB 14081. Escala
Ejemplar LPPB 14051. Escala
Ejemplar LPPB 14061. Escala

Ejemplar LPPB 14084. Escala:
Ejemplar LPPB 14040. Escala:

:2cm.
:1lcm.

:2cm.

2cm.

1cm.

27



Ger6nimo Otero — Bioestratigrafia de la Formaciéon Tunas

I

amina

L
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Lamina II: Asterotheca sp.

LA

Ejemplar LPPB 14071. Escala
Ejemplar LPPB 14046. Escala
Ejemplar LPPB 14043. Escala

Ejemplar LPPB 14057. Escala:
Ejemplar LPPB 14071. Escala:

:2 mm.
:5 mm.

:2 mm.

2 mm.

2 mm.
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Lamina II
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Lamina III: Asterotheca sp.

> w N

Ejemplar LPPB 14069. Escala
Ejemplar LPPB 14070. Escala
Ejemplar LPPB 14060. Escala

Ejemplar LPPB 14068. Escala:

4 mm.
4 mm.

:2 mm.

2 mm.
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Lamina III

32



Ger6nimo Otero — Bioestratigrafia de la Formaciéon Tunas

Lamina IV.

> w N

Gangamopteris obovata, Ejemplar LPPB 14039. Escala: 1 cm.

Glossopteris angustifolia, Ejemplar LPPB 14039. Escala: 1 cm.

Gangamopteris obovata, Ejemplar LPPB 14053. Escala: 1 cm.

Glossopteris wilsonii, detalle de la venacion del Ejemplar LPPB
14082. Escala: 1 cm.

Glossopteris wilsonii, Ejemplar LPPB 14082. Escala: 2 cm.
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Lamina IV.
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Lamina V.

1. Glossopteris wilsonii, Ejemplar LPPB 14042. Escala: 1 cm.

2. Glossopteris angustifolia, detalle del Ejemplar LPPB 14059. Escala: 1
cm.

3. Glossopteris wilsonii (en verde), Ejemplar LPPB 14059. Escala: 1 cm.

4. Gangamopteris obovata, Ejemplar LPPB 14039. Escala: 1 cm.
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amina V.

L
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DISCUSION

Tafonomia

Los ejemplares fdsiles encontrados en Formacién Tunas se hallan conservados en su
totalidad como impresiones sin presentar en ninglin caso material original (Taylor et al., 2009).
Esto se relaciona con el hecho de que solo encuentren en las facies heteroliticas, donde
predominan las granulometrias finas (areniscas muy finas a limo-arcillosas) que permiten la
retencion de caracteres ante la pérdida del espécimen original. Dicha pérdida, se debe a
procesos diagenéticos que afectaron a la litologia portadora y generaron la migracién de la
materia organica a través de los planos de foliacién presentes en la roca, tanto los que son
producto de la depositacidon, como los producidos por los eventos deformacionales que la
afectaron. Una clara evidencia de este proceso son las numerosas patinas de material carbonoso
gue comparten planos y se superponen, frecuentemente, con las impresiones vegetales. Por
otro lado, si bien la unidad ha alcanzado un grado metamarfico bajo (facies de esquistos verdes)
de acuerdo a interpretaciones previas (von Gosen et al., 1990), es evidente que este proceso no

habria alterado al material fésil aunque puede haber inducido la migracion del material original.

El grado de fragmentacion de los materiales, si bien notable y frecuente, no se debe a
procesos bioestratindmicos, tales como la atricidn o la depredacién, sino que estaria relacionado
tanto con la disposicion de los planos de foliacidn en la matriz rocosa como con las técnicas de
extraccién de las que se dispuso. Ejemplificando lo primero, se puede mencionar que, aunque
los materiales de Glossopteridales carecen de apices, bases y no abunden ldminas de ancho
completo; estos se encuentran en asociacién con raquis de pinna de helechos que portan todas
sus pinnulas e incluso con sucesivos raquis dispuestos en lo que pareciera su organizacion
original respecto del raquis principal. Esto se explica por el hecho de que casi en |a totalidad de
los ejemplares de Glossopteris, la continuidad de las frondes se ve interrumpida por el escaso
tamafio de las lajas extraidas.

A su vez, laimposibilidad de obtener muestras grandes esta relacionada con los muestreos
superficiales y el uso de herramientas de poco porte que no permiten mejorar la calidad de los
afloramientos abarcados. Los intervalos de facies finas se encuentran parcial a completamente
cubiertos por suelos de aplicacidon ganadera en los cuales tanto el retiro de la cobertura actual
como la excesiva explotacion del frente rocoso representa sin lugar a dudas, un impacto visual

y especialmente un riesgo para la actividad econédmica de los propietarios.
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Paleoecologia y paleoambiente

Al analizar la sedimentologia podemos ver que las sucesién estudiada representa depdsitos
gue indican un paleoambiente transicional donde se reconocen evidencias fluviales, tales como
formas canalizadas con predominio de areniscas y estructuras tractivas con paleocorrientes
unidireccionales orientadas NE-SO y N-S. También son importantes los depdsitos de planicie de
inundacién asociados a descargas de arena, aparentemente no vinculados a suelos
desarrollados, pero con cierto grado de estabilidad que permitié el crecimiento de una cubierta
vegetal. Es posible interpretar el desarrollo de barras deltaicas proximales que tendrian relacion
con la evolucién de un sistema deltaico dominado por procesos fluviales y orientado N-S, tal
como indica la informacién de subsuelo (Zavala et al. 2019). Ademas, la ausencia de bioturbacion
podria estar indicando stress deposicional relacionado con zonas de mezcla de aguas dulces y

saladas (MacEachern et al., 2005).

La asociacidn paleofloristica indica un ambiente himedo y estrecha relacién con cursos
fluviales y cuerpos de agua, donde la presencia de helechos resulta un aspecto crucial, ya que
su condicién de criptdgamas y resultante dependencia del agua para reproducirse las vuelve
indices de dichas condiciones. A su vez modelos recientes reconstruyen al individuo completo
de Glossopteris como un arbol de gran porte, raices con aerénquimas desarrollados y follaje
caducifolio, adaptado a vivir en suelos anegados y fuertes cambios estacionales; resumiendo un
analogo de los bosques de Taxodium distichum modernos (Mc Laughlin, 2011). Esto se condice
con las observaciones de Arzadun et al. (2016), que, del estudio de niveles carbonosos
encontrados en secciones no aflorantes de la Formacidon Tunas, a través de la perforacién
PANGO0O001 sobre el subsuelo de la cuenca de Claromecd; determinaron que dichos niveles se
generaron a partir de materia organica proveniente de bosques humedos pantanosos, donde
fuertes fluctuaciones del nivel freatico generaban alternancia de etapas secas y humedas.

También se debe tener en cuenta que la falta de desarticulacién de los ejemplares fdsiles
recuperados es indicador directo de escaso transporte, lo que sugiere que sus condiciones de
vida y los ambientes deposicionales donde se encuentran representados hayan tenido una

relacién espacial estrecha.
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Bioestratigrafia

CUENCA DE SAUCE GRANDE

La Formacion Bonete muestra caracteristicas sedimentoldgicas de un ambiente
sedimentario de plataforma distal, debajo de la accién de oleaje en la base, que grada hacia
plataforma proximal somera con patrones de paleocorrientes bimodales, intensa bioturbacién
y Fauna de Eurydesma (Furque, 1973; Harrington, 1980). Los depdsitos muestran una
continuidad progradante hacia la Fm. Tunas, donde la continentalizacion es evidente.

En cuanto a la paleoflora, en la Fm. Bonete es sustancialmente mas abundante. Ademas
de estar representadas mayor cantidad de morfogéneros de hojas de glossopterideas, también
aparecen sus estructuras reproductivas. También se han hallado Cordaitales y Coniferas sp.. Si
bien la ausencia de estos géneros en la Fm. Tunas puede explicarse simplemente por la escasa
prospeccién realizada, también pueden inferirse cambios ambientales. La desaparicién de las
Coniferas y Cordaitales y disminucion en la diversidad de hojas de las Glossopteridales, sumado
a la aparicién de helechos y licéfitas, podria estar relacionado con un mejoramiento de las
condiciones locales, sea de humedad, de la que estos grupos son indicadores, ademas del
incremento de temperatura que se infiere para el Pérmico temprano a medio en la regién, que
continda en la aridizacidn progresiva hacia el climax permo-tridsico (Scotese et al., 1999,
Limarino et al.,, 2014) esto es sustentado por los analisis palinoldgicos realizados en

perforaciones de la Cuenca de Claromecd (Balarino, 2012, 2014).

Respecto de la aparicién de Helechos y Licopsidas en la Formacion Tunas, que no se han
encontrado en la Formacién Bonete, podria explicarse como una respuesta ambiental, pero
estaria indicando un ambiente con mayor humedad. Esto ultimo se contrapone a la evidencia
palinoldgica, sumado a que esta otorga evidencia indirecta de que estos géneros ya ocupaban
la cuenca de Sauce Grande desde tiempos carboniferos (di Pasquo et al., 2008, Balarino 2014).
Por esa razdon una explicacidn alternativa seria que helechos vy licéfitas habitaron en la regién
durante la depositacion de la Formacion Bonete, pero no estan representados en sus estratos

por haber estado ubicados en sectores restringidos que no aportaron restos a esta unidad.
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COMPARACION CON OTRAS CUENCAS

Argentina
Las secuencias pérmicas portadoras de floras mejor conocidas para Argentina se hallan

en las cuencas de La Golondrina, Tepuel Genoa, San Rafael, Paganzo y Carapacha. De alli, se
compara con las Formaciones La Golondrina, Rio Genoa, Arroyo Totoral, Bajo de Veliz y
Carapacha (Tabla 2). En un primer vistazo se destaca la reducida diversidad especifica que posee

la Formacion Tunas en comparacién con las otras unidades (Tabla 2).

Taxon BO | TU LG CA BV | AT IM RG | ME | YA | MA
Briofitas | Hepaticites sp. X
Musgos
Licofitas Bumbudendron X X
Cyclodendron spp X X X
Lycopodiopsis sp. X X X
Indet. X
Sphenophyllum spp. X X X
Bowmanites X
Paracalamites spp. X X X X X
g Phyllotheca spp. X X X X X X X
§- Annularia X X X
_’g Cruciaetheca spp. X X

Notocalamites

Giridia

Schizoneura X

Alloiopteris

Pecopteris X

Asterotheca sp. X
/cf.andersoni

A. golondrinensis

A. piatnitzkyi

X| X| X | X| X

X | X | X| X

A. singeri

Helechos

A. frenguelli

A. feruglioi

Dizeugotheca furcata

D. neuburgiae

X | X[ X| X

D. waltoni

Neomariopteris X

Gimnospermas

Pteridos Nothorhacopteris X

permas | Botrychiopsis X X
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Eusphenopteris/Sphe
nopteris

Kladistamuos

Glossopteridales

Gangamopteris
angustifolia

G. obovata

G. intermedia

G. rigbyi

G. buriadica

G. mosesii

Glossopteris ampla

G. angustifolia

X[ X | X|X|X|X

G. argentina

G. browniana

>

G. communis

G. conspicua

G. damudica

G. decipiens

G. euryneura

G. indica

G. obovata

G. occidentalis

G. pampeana

G. pandurata

G. retifera

G. riorastrensis

G. spathulo-cordata

G. stipanicii

G. striata

G. stricta

G. taenioides

G. tortuosa

G. wilsonii

Ottokaria

Lanceolatus

Dictyopteridium

Arberia

Cordaital
es

Cordaites spp.

Ginkgoal
es

Ginkgophyllum sp.

Polyspermopyllum

Velizia sp.

Conife
rales

Buriadia spp.

Ferugliocladus
riojanus
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Ferugliocladus
patagonicus

Ugartecladus

Genoites

Paranocladus X X

Cordaicarpus X X X X

X

X | X | X| X|X| X

Samaropsis X X

X

Otras coniferas

X

Bonito (RB)

Formaciones: Cuenca Sauce Grande Bonete (BO) y Tunas (TU); Cuenca La Golondrina, Fm. La Golondrina (LG); Cuenca Carapacha, Fm.
Carapacha (CA); Cuenca Paganzo, Formaciones Bajo de Veliz (BdV) y Arroyo Totoral (AT); Cuenca San Rafael, Fm. El Imperial (IM); Cuenca
Tepuel Genoa, Fm. Rio Genoa (RG); Uruguay: Fm Melo (ME) y Fm Yaguari (YA); Islas Malvinas (MA); Cuenca Parand en Brasil, Fm. Rio

La Formacion Tunas comparte la asociacion de licdfitas, esfendfitas, helechos y
glossopteridales con La Golondrina y Tepuel Genoa, aunque la unidad santacruceiia tiene una
diversidad mucho mayor, y la asociacidn bonaerense representa apenas un 11% de la diversidad
en La Golondrina. La similitud es mayor con la Fm. Rio Genoa de la Cuenca Tepuel Genoa: en
Chubut se describié la mitad de los taxones que presenta Tunas; el faltante mds importante esta
representado por las coniferas, que dominan la asociaciéon patagdnica y estan ausentes en
Tunas. Las dos cuencas patagdnicas (La Golondrina y Tepuel Genoa) presentan mayor diversidad
dentro de los equisetos (con representantes de Equisetales y Sphenophyllales) y de los helechos
(varias especies de Asterotheca y Dizeugotheca); es destacable que, mientras en La Golondrina
las glossopteridales alcanzan una gran diversidad y abundancia, en Tepuel Genoa son mas
abundantes las coniferas. La Formacion Rio Genoa ha sido referida al Pérmico Temprano,
mientras que la Fm. La Golondrina lo fue al Pérmico medio a tardio, y se destaca la
“interpretacién del territorio patagdnico como una region con funcionamiento ecotonal durante
el Pérmico temprano que permitié el intercambio floristico desde la region euroamericana hacia

el Gondwana” (Césari et al., 2007).

Las cuencas restantes poseen menos taxones en comun. Respecto de la Cuenca de
Carapacha, la formacion pampeana estd empobrecida de taxones por la ausencia de marattiales,
y difieren en general en las especies de equisetos y glossopteridales. Lo mismo ocurre con las
unidades estratigraficas de la Cuencas Paganzo y San Rafael, comparten pocos taxones a nivel
especifico, y se diferencian la asociacion por la ausencia de coniferas, cordaitales vy
austrocalixdceas en la Fm. Tunas. Estas unidades fueron asignadas a la Biozona de

Gangamopteris del Asseliano-Sakmariano (Archangelsky et al., 1996b).
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. Taxones Taxones compartidos
Cuenca Unidad totales sop o Grupos™
Sauce Grande Fm. Bonete 11 1 14/9 Sph, Gl.
Fm. Tunas 7 - - -
La Golondrina Fm. La Golondrina 28 3 42 /10 Lyc., Sph.,
Hel., Gl.,
San Rafael Fm. El Imperial (sup) 4 1 14/25 Sph., Gl.
Carapacha Fm. Carapacha 12 1 14/8 Sph., Gl.
Paganzo Fm. Bajo de Véliz 8 1 14/12 Sph., Gl
Fm. Arroyo Totoral 20 1 14/5 Sph., Hel., GI.
Tepuel Genoa Fm. Rio Genoa 30 4 57/13 Lyc., Sph.,
Hel., Gl.,
Gondwanica Fm. Melo 7 2 28/28 Lyc., Sph., Gl.
uruguaya (Parand) | Fm. Yaguari 10 3 42/30 Lyc., Sph.,
Hel., Gl.
Islas Malvinas Gr. Isla Soledad 7 2 28/28 Sph., Gl.
Parana Fm. Rio Bonito 23 2 28/9 Lyc., Sph., Gl.

Referencias: * porcentaje de especies compartidas sobre el n de Tunas / porcentaje sobre el n de la
unidad comparada; no se calcula con Karoo por las diferencias a nivel sistematico, especialmente de
las Glossopteridales; **Grupos: Sphenophyta (Sph.), Helechos (Hel.), Lycophyta (Lyc.),
Glossopteridales (Gl.), se computa la presencia del grupo.

Uruguay y Brasil

En la Cuenca Gondwanica Uruguaya, sector suroriental de la Cuenca Parana cuyo mayor
desarrollo esta en Brasil, afloran dos formaciones pérmicas: Melo y Yaguari. Ambas han sido
poco estudiadas, pero al estado actual del conocimiento comparten taxones de licofitas
arborescentes, glossopteridales, algunas esfendpsidas y hasta frondes pecopterideas
(reportadas para la Fm. Yaguari) con la Fm. Tunas. La Flora de la Fm. Tunas es mas similar a la de
la Fm. Yaguari, la cual esta asignada al Pérmico tardio en base a sus fosiles (Herbst y Gutiérrez,
1995, y la discusién presentada en dicho trabajo). De Brasil, la Formacién Rio Bonito es
caracteristica del Pérmico temprano. Con ella, la Formacién Tunas comparte dos taxones, y
tienen apenas un 9% de afinidad.

Islas Malvinas y Suddfrica

La flora fdsil de Islas Malvinas fue estudiada por Halle (1912) y Seward y Walton (1923),
comparte la cantidad de taxones descriptos con la Formacion Tunas, y la presencia de
esfendpsidas de tipo Phyllotheca australis y glossopterideas (Glossopteris indica), se diferencian
porque la flora malvinense presenta coniferas (Voltzia heterophylla, probablemente Buriadia
heterophylla) y carece de helechos. Es destacable que, en el caso de la cuenca Karoo de

Sudafrica, las unidades meridionales del Grupo Ecca (Whitehill y Waterford) poseen una flora
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poco diversificada, comparable en la escasez de elementos floristicos con la Fm. Tunas, aunque
presentan otros taxones de esfenofitas y glossopteridales; por el contrario, la mayor diversidad
(~60 taxones) se da en los afloramientos del sector norte de la cuenca. El Karoo norte fue
asignado al Pérmico inferior a medio, mientras que los depdsitos del Sur fueron referidos al

Pérmico medio a superior.

Discusion General
Se dan grandes equivalencias paleofloristicas tanto al sur, con las unidades patagdnicas,

como al norte con Parand, lo cual es esperable de una cuenca posicionada en el centro de
Gondwana como lo era Sauce Grande. La gran similitud que existe entre las floras de Fm. Tunas
y Fm. Yaguari estaria reflejando una continuidad biogeografica, en la cual las especies habitaban
a ambos lados de las divisorias de aguas que una vez las separaron. Mientras que al comparar
con las cuencas patagdnicas se hace notorio que las floras surefias poseen una diversidad muy
grande e incluyen la mayoria de los taxones encontrados en Sierras Australes; sefialando a la
Cuenca de Sauce Grande como una regidén de confluencia entre las floras subtropicales de
Parana-Brasil y las patagdnicas de posicidn peripolar. La notable diferencia en la diversidad de
ambas floras puede deberse tanto a la paleogeografia y paleoambientes, como a factores

tafondmicos.

Césari et al. (2017), propone al territorio patagénico como un nexo donde se
superponen las paleofloras gondwdnicas y euroasidticas, por via transantdrtica, pudiendo
entonces explicar las magnitudes de ambas floras, tanto por asociacion biogeografica, como
también por el hecho de que quizds ambas fueron igualmente diversas y las condiciones
climaticas en las que se encontraban las cuencas patagdnicas, habrian favorecido que la gran
mayoria de los taxones quedaran representados en el registro. A diferencia de Sauce Grande
donde temperaturas mas elevadas y mayor humedad pudieron inducir la actividad bioldgica y

de esta forma aumentar la degradacion vegetal.

Cuneo (1996) propuso cinco etapas (I a V) para la sucesion bioestratigrafica del Pérmico
de Gondwana. En ese trabajo, la Fm. Bonete se ubica en la Etapa lll, y no se hace referencia a la
Fm. Tunas. Mas recientemente Cristiano De Souza y Ricardi Branco (2015) elaboran un trabajo
donde enlazan las Etapas bioestratigraficas de Cuneo (1996) con las Etapas Climaticas de
Limarino et al. (2014) y con tres fases floristicas que reconocen para la Cuenca Parana: fases A,
By C. La Fase A coincide con la Etapa | de Clineo (1996) y la Etapa Glacial Terminal de Limarino
et al. (2014). Cristiano de Souza y Ricardi Branco (2015) sefialan que sus fases B y C coinciden
con la etapa Posglacial de Limarino et al. (2014). Ellos incluyen en la Fase B a las Etapas Il y I, y

en la Fase C a las etapas IV y V de Cuneo (1996). Pero, posteriormente, describen a las
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condiciones ambientales en las que se desarrolld la Fase C como “secas y aridas”, y parte de esta
fase coincide temporalmente con la Etapa Semiarida a Arida (ver en Cristiano da Souza y Ricardi
Branco, 2015, Fig. 6). En las Etapas IV y V de Cuneo (1996) se encuentran las Formaciones Melo
y Yaguari, respectivamente, cuya flora es similar a la de la Fm. Tunas. De estos trabajos es
destacable la observaciéon de cémo a medida que avanza el Pérmico decrece la diversidad
floristica en el margen occidental de Gondwana (Cuenca Paganzo y aledafias), a la vez que
incrementa la diversidad en el sector centro-occidental gondwdnico de las cuencas

intracratdnicas de Parand y Karoo.

Dentro de Gondwana, Cleal (2018) reconoce cuatro Zonas floristicas: Zona de Botrychiopsis
(=1l de Cuneo, 1996), Zona de Gangamopteris (=11l de Cineo, 1996), Zona de Glossopteris (=IV
de Cuneo, 1996) y “Zona V” que se corresponde con la Etapa V de Clneo (1996). La Zona de
Gangamopteris representa a los esto representa los bosques formadores de turba con
Glossopterideas, Cordaitales, Marattiales y Licdfitas que se desarrollaron a medida que los
climas humedos y templados se extendian por gran parte de Gondwana. En este esquema, las

Formaciones Bonete y Tunas se encuentra en la Zona de Gangamopteris.

La sucesion bioestratigrafica pérmica de Sierra de la Ventana, representada por las
Formaciones Bonete y Tunas, encontraria a sus pares mas cercanos en las Formaciones Melo y
Yaguari del sur de la Cuenca Parand en Uruguay. Dichas unidades litoestratigraficas han sido
referidas por su megaflora al Pérmico Temprano a Medio (Fm. Melo) y Tardio (Fm. Yaguari)
(Herbst y Gutiérrez, 1995; Andreis et al., 1996; Cuneo, 1996; Cristiano da Souza y Ricardi Branco,
2015).

Las dataciones radimétricas en la seccion superior aflorante de la Fm. Tunas dan un punto
de anclaje para la asociacién floristica de Sierra de la Ventana en el Sakmariano tardio-
Artinskiano (Pérmico Inferior). Temporalmente las ubica en el Estadio Postglacial de Limarino et
al. (2014), pero en la misma edad que las Etapas Il y Ill de Cdneo (1996), y en la zona de
Gangamopteris de Cleal (2018). La correlacion de la flora pérmica de la provincia de Buenos
Aires con la de Uruguay podria indicar que esta ultima tiene mayor antigiiedad que la estimada
hasta el momento o que la flora de Tunas en Sierra de la Ventana corresponde al punto de
partida del incremento en la diversidad floristica en el sector de las cuencas intracratdnicas del
oeste de Gondwana, el cual se habria dado en sentido Sur-Norte, y que posteriormente habria
declinado al extender la aridez para dar pasaje a la Flora de Glossopteris (Cleal, 2018). Este
pasaje podria observarse en la seccién de subsuelo de la Formacion Tunas descrito por Balarino

(2012, 2014) y Beri et al. (2015) para la Cuenca Claromecé.
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CONSIDERACIONES FINALES

El estudio sedimentolégico y paleobotdnico de la seccién superior aflorante de Ia
Formacion Tunas contribuye a la comprension de las condiciones paleoambientales que se
dieron en el momento de la depositacién de la secuencia sedimentaria, como también retoma
el estudio de las paleofloras pérmicas en la Cuenca de Sauce Grande. Los resultados presentados
en esta tesina indican que la asociacion floristica de la Formacion Tunas es mas diversa que la
flora de lainfrayacente Formacion Bonete, y el andlisis de la preservacién apunta a que un mayor
esfuerzo prospectivo podria proporcionar mejores ejemplares que estabilicen o incrementen la
diversidad taxonémica de la unidad.

De acuerdo con este estudio, la Formacién Tunas se ubica bioestratigraficamente en la Zona
de Gangamopteris (Cleal, 2018). Cabe destacar que Cleal (2018) es critico respecto de la
metodologia bioestratigrafica de compilacién de inventarios macrofloristicos de las unidades
litoestratigraficas, y la posterior comparacion de estas unidades entre cuencas, porque puede
inducir a argumentos circulares de correlacién estratigrafica. El mismo autor concede que la
existencia en las unidades pérmicas de apenas uno o dos niveles fosiliferos impide un analisis
detallado como se ha realizado en el Carbonifero. Este tipo de analisis es comun en las floras
pérmicas de Argentina, y es de esa manera como se han catalogado sus floras, por lo que se
mantuvo la metodologia “clasica” para esta tesina. En el caso de la seccion estudiada, en su
extension lateral y vertical tiene el potencial de brindar mas niveles fosiliferos, que
potencialmente permitan realizar estudios bioestatigraficos mds robustos y establecer

zonaciones macrofloristicas con una mejor resolucién, comparable inclusive con las palinozonas.
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